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 1序論
 高エネルギー物理学が誕生して十数年を経た現在,測定データが高統計,高精度でなくては,有
 意義な物理結果を得ることは園難になりつつある。そのため泡箱写真解析の分野では,測定を機械
 化することにより,高精度,高統計を得る方向に進んでおり,数年来,雛界各地で自動測驚装鐙が
 数多く誕生している。
 この世界の趨勢に照らしか東北大学においても世界レベルの一段上を行く,独臼のTV欝SD
 (後述)を開発,建設した。詳細は本文に述べるごとくであるが,TVFSDは,3視野同時測定
 である他,数多くの特籔があり,現在既に稼動中で,高統計,高精度gデータを生産しつつある。
 本論文は,医界的にみて特徴ある,本,東北大TVFSD装置の稼動を可能とした・一ドウェア
 及びソフトウェアの開発,研究につき述べるものである・
 1-1震動測定装置の世界情勢
 現在,稼動している自動測定装置を医界中に拾ってみると,全て1視野のみの測定しか行えない
 ものであるがンメカニカルな装置の例として,馨er措ey,BNLンC繕RNンCo}umb扮,
 Birm量“gぬa廊での欝SD及びca塩oderayt貸beを使胴したものとして腿盈丁ンYa玉eの
 P鴬PR及びA翼Lン!3τusseiのPOLLy等が挙げられる。
 至㎝2自動測定装潭の一般的原理と型式
 漂理何らかの方法で光のスポットを作り,それを適当に移動させて,泡箱写真上の白黒判噺を
 行って得られる泡の座標数値をもとにして,図型認識を行うことにより,泡箱写真内の飛跡の曲率
 等を測定する。
 自動測定装置の形式
 ハードウェアにもとづく区分としては,大別して次の2つに分れる。
 擁,CRT(Ca籍。姐eごaytαbeの略称〉型は,スポットを作る光源としてca蟻。㎡emy
 tabeを使用し,スポットの移動は,通常計算機渕御による。
 b,ESD(夏野D)型は,光スポット作製を一対のメカニカルスリットの交錯により行いンその
 移動は,スリットの一方を動かして行う。通常は,スリットを付けた円板の回転による。
 ソフトウェア匿分としては,次の3種に分類出来る。
 a、マキシマムガイダγス法は暫測定しようとする反応を,人間がフィルム内から見つけ,人間が
 粗く測定しンその情報を用いて響動測定を行う。
 b,ミニマムガイダγス法は,マキシマムガイダγス法より,更に与える情報を少くして,自動測
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 定を行う。
 C,完全自動測定法は,ノーガイダγス法とも呼ばれ,人間はまったく関与しない。フィルム内の
 反応は,全て自動的に測定されてしまう。
 狂東北大“TVFSD(跳reeViewFSD)・研雛要
 蚕一1東北大“TVFSD"の特徴と原理
 本装置は,ハードウェア的にはFSD型に羅し,又ソフトウェア的には,現在,マキシマムガイ
 ダγス法を使用している。スポットの作製は,回転円板に付けた回転スリットと固定スリットの直
 角交錯により行なわれ,iGμ×20μ程度のサイズが保証される。スポットのスキャγ方薗の移
 動は,あ述の円板の回転により行ない,それの蓋角方向の移動は,スキャγに較べて遅く,スイー
 プと呼ばれる。スイーブはン光源とフィルム面の光学距離を一定に保つため,2枚の直角に開いた
 鏡の移動により行なわれる。このスキャγ,スイープの際,スポットが泡に衝突すると,その座標
 値が読み取られ原始データになる。更にソフトウェアがこれらの原始データを処理して,測定点を
 作り出す。
 次に本装置の特徴としては,次に示す4点である。
 a,8視野同時測定
 b,円板の回転一様性が10㎜5程度の精度であるから,スキャγ方向の数値化は,4M撫のク
 ・ックパルスの計数のみで行なえる。
 c,スイーブは上述の2枚の鏡で行なっている。
 塵,測定の際,必要な原始データのみを取り出すためのロードゲートは}ハードウ黒アでかけられ
 ている。通常の装置はヌソフトウェアでかけるのに較べて,処理すべき原嬬データ数が著しく減
 少し,ソフトウェアの負担が小さくなっている。
 豆一2ハードウエア構成
 メカニカルな部分のヘッド,電気信号の処理を行なうイγターフェイス3視野分各3台,とブP
 セッサーからなるoF呈息.玉
 璽一3ソフトウェア構∫蕊
 ソフトウェアは7大別して
 i)システムの通常のイベγト測定のためのOLCP系プβグラム1のil)に必要となる各
 種パラメーター測定のための瓢置S蓮糸プ“グラムIV)ii),iii)項の測定データ処理のオフライ
 γプ・グラムの尋種である。本論文では,のの項のみに限定して記述するが,OLC汐系は,
 14儒のブ抑グラムモジュールからなり,総カード枚数は約10,000枚におよぶ。測定の時は,
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 これら14個が必要に応じてその処理を連続しておこなって行く,チェイγジ・ブ形式である。
 班ハードウエア
 賑一1ヘッド部
 1)外観,2〉光源,の各項の要旨は省略する。
 3)回転円板とその駆動部,回転糖度
 翻転円板は,半径25徽のジュラルミγ製であり,その円周付近に,24鰯の回転スリットが
 付いている。前述のごとくこの円板の回転一様性が重要であるから,円板の駆動にはフ王5KHz
 の水晶発振子の禺力を733班zに分謫した交流を電源とする“SLO-SY猟.syNC雛RO層0むS
 ST建PPiNG瓢OTORSSS400-1021"を用V・て1スキャγ当り～3x10-5の精
 度を得ている0
 4)回転スリヅト,5)固定スリット,6)主レンズは要旨省略。
 7).ミラーステージ
 ミラーステージは,スイーブを行なうためのものであり,構造は,2枚の直角をなす鏡である。
 移動量は,フィルム上2μ精度のモアレ編検出羅で検出している。スキャンラインが直線とみな
 せるために,移動の足速性と滑らかさが要求されるが建速性は,80μ±2μ/sca録であり,
 滑らか誉は,ステージの工作精度でみると0.5μ以内となっており,それらを保証している。
 藍8)X,Y切換ミラー9)フィルム駆動部とフィルムゲート10)信号検想部1i)その他の各
 項については,要雷を省略する。
 亜一2イγターフェイス部
 玉)波形整形翻跳(AGC,Aa乞。露aiacontrolの略)はンヘッドからのアナログ信号を廼
 還する部分である。
 2)データインターフェイス部は,AGCの繊力等から数値化したデータをプロセッサーに送る。
 又は,プロセッサーからデータを読み込む等のデータ転送を行なう部分である。データの種類は
 W1ンW2ンRモードと呼ばれる3種類であるoW1モードはンスリット番号,スイープ座標ン
 1スキャγ当りのクロック長の総称であり,W2モードはン各スキャン内にある泡のクロック座
 標とそのデータ数及びスキャン番号である。又Rモードは,Wi,W2がブロセッサーヘの出力
 であったのに対し,・一ド構報等の入力である。
 3)ヘッド制御部は,ブ・セッサーからの命令をヘッドに,逆にンヘッドのエラーをプ官セッサー
 に伝達する部分である。ブ・セッサー側から,例として,娘スイーヅせよカ,甑フィルム送れ卸
 等の命令がある。又ヘッドのエラーとしては,“ランプの光量畢常"ン賦フィルム切断卸等があ
 ㎜91一
 る。
 娠一3プロセッサー部
 丁OSBAC3400M51を使用しており,特に,DAC(DirectAccessContro』
 }erの略)に特徴がある。
 Wソフトウエア
 W-1〉オγラインシステムW-2)オソライγコミ臨ニケーショγW-3)オγラ
 イγサブルーチγの各項はナ要旨を省略するo
 W-4)オソライソプPグラム
 1)OLC欝WAT3全てアッセンブラーで構成されており,コアに常駐し,チェインジョブを司
 っている0
 2)エラー処理そのi3)イγコアスペシャル全体フローチャート4)エラー処理その2
 5〉F2処理6)リメジャールーチγ7)STATルーチγ8〉OUTPルーチγ
 9)STOPルーチン10)XSWDレーチン各項共,要旨省略
 玉1)R財澄X(ロードマッププログラム)
 粗い測定のデータをもとに,日動測定に必要な情報及び・一ドゲートを計算し,測定に適する
 様にヘッドの状態を整える作業を行ない,次のTFPXを呼ぶ。R躍PX自体は.13個のサブ
 ルーチンからなるo
 i2)TFPX(TギackまGllowingProgramの略,XはXスイーブの意)
 TF糖Xは,インターフェイスから入力されるスキャγデータを矯いてある間隔ごとに一点の
 代表点を作る。通常は,24スキャγ,フィノレム上にして約2灘に一点である。その作製方法は,
 税在ヒストグラム法を用いており,Fi窮.2にその概念図を示してあるが,βは,留一ドマッブ
 で粗測定データをもとに計算されるベースであり,Cはインターフェイスからの泡のスキャン座
 標ンWはビγ宙を表わす。24スキャγにわたり各々のスキャン座標データが図の如く各ビγに
 分配されヒストグラムができる。そのヒストグラムの中で=番簡単には,最大のビγ内のデータ
 のみを弔い,その平均値を代表点としている。叉qeぎ費Xは1垂欄のサブルーチンからなってい
 る0
 13)R照欝Y,丁翼欝Y14)TR簸C15)DAYCO餌STについては要旨省略。
 一92一
遙
無
縁
 駅、
 .
 
・
。
 V各部のチエツク及び測定とその結果
 1)回転円板の回転一様性チェック
 回転一様性は,1回のスイーブ,約12秒であるが,その間では,各スリットについてク・ッ
 ク長は3×10甥精度を保っている。それから5分間のちの測定では,最大5ク・ック程ズレ
 ているがンある時刻でのクロック長にノルマライズしている。
 2)回転スリットの個性の補蕊
 各スリットの補蕉量を測定し,各スキャンデータの補正を行っている。
 3〉ミラーステージ
 定連性は,之2%であり,移動の際の滑らかさは,α5μ以内であり,フィルム上へ変換した
 場合の見積りを行なうと,最大限a6μ程度の誤差であるが,通常は,その半分程度である。
 4)スポット及びAGC回路ビークセγス
 スポットサイズは,現在,35μ×35μである。AGC関係はr歴erencei)参照
 5)メッシ嵩ラインによる全体の歪み測定
 メッシ藷ラインの方向を,互いに鉦反対にセットした測定を各々行なった結果,歪みは最大で
 3μ程度である。
 6〉オγラインノ測定による再現性
 嗣一イベントを繰返し測達しン丁班RES獄の処理を行なった結果,1/吻分布によれば,再
 現性は,2.2%の由であった。叉フィデューシャルマークの測定座標値の分布からは,3μ以内
 の再現性が縛られている0
 7)測定までの手順は,要旨省略0
 8)オγライγでの通常測定
 オγラインの測定には,人間による糧測定が必要であるが,粗測定は,予備測定とも呼ばれる。
 その測定速度は,iロール,1700フレーム相当につき玉～2週間である。予備測定は,スキ
 ャソニγグと同時に測定を行なう方法を取っているが,そのスキャン効率は92.5%であり,見
 落される主なイベγトは}2ブロングの前方散乱が多い。又S呂dey8㎞泡箱の欝欝?00
 雌eV/cフィルムを用いたチェック測定から,AGC圓鴎のディスクリレベルをO.?Vにするの
 が良いことがわかった。測定精度に関しては,通常のイベント測定の結果,FSDでの入射粒子
 飛跡のR躍Sで5μピークという良い精度である。又,その測定速度は,100イベγト/時で
 ある。叉SLAC82"泡箱でのπ一望8Ge)cの測定を開始するにあたり,V。イベントの
 測定を行ない,その結果磁場強度は,1危5KG餓雛である。
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 w結論
 以上に述べた様に,本装置は,独自に開発,建設され,3視野同時測定,その他の数多くの特徴
 を持ち,更にその性納は,R照S5μ,測定速度が100イベγト/時である。これは世界第一
 級の水準である。この様な3視野同時測定を行っている装置は,他に類を見ず,本装置の高エネル
 ギー物理学への貢献は,非常に大であると信ずる。
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 論文審査結果の要旨
 高エネルギー素粒子物理学の一つの重要な硯究の手法は,泡箱写真の測定解析である。ただ,こ
 の分野も緒について以来,10有余年を経た現在,要求されるデータは従来に比べ高精度且つ統計
 も一桁高い。従って,従来の泡箱写真測定解析の方法ではこと足らず,オγライγ計算機を胴いた
 日動測定が要求される。
 東北大学においても極めて特徴あるTVFSD(!視野自動測定装置)を開発建設したが,本論
 文は,この世界的特徴のある自動測定装置の解析を可能とし,実働を可能とした著者の開発研究に
 関するものである。
 全体は6章より成るが,先づ第玉章,序論では盤界の自動測定装置を比較しンその原理と形式と
 をまとめている。第2章は,東北大学TVFSDの概要であり,その原理,特徴,ハードウ菰ア壷
 びにソフトウェアの構成を概観している。
 第3章は,ハードウェアに関する本論でヘッド部,イγ歩一フェイス部,プロセッサーの各部に
 つき詳述しているが,特に掃査光源である回転スリット円板の回転精度を3。io略まで上げた
 機構に関し述べている。これは,水品発振子より低倍して得た交漉により駆動されるものであるが,
 東北大装置が,薫視野の同時測定を可能とする一題でもあり,ハード面翻発に関する著者の貢献が
 うかがわれる。
 第4章は,自動測定解析のソフトウェア,ブ獄グラムにつき述べているが,これは著者が最も大
 きな努力を費やした部分である。本章は更にオγラインシステム,オソライγコミュニケーション,
 オンラインサブルーチン,オンラインプログラムに分れるがンこれらは偶々に或いは総合的に泡箱
 写真の飛跡追跡或いは全体としての良動測定の流れ,を翻御する頭脳内容の記録である。又岡蒔膿引
 続く峯装置使胴巻への膨大なマニュアル指針でもある。
 第5章は,以上のハードウェア,ソフトウェア嗣発の総合結果としての自動翻建性龍である。結
 果として飛跡の座標精度はフィルム上士5ミクロンに入費,測症速度としては,1聴聞ioO反応
 の測定が可能である。これらの性能は現時点における泡箱写真解析の世界第一線に伍する結果であ
 る。
 この様に本研究は,泡箱写真自動測建のハードウェア,ソフトウェアにわたる広範な開発研究で
 あり,その結果として盤鼻の高エネルギー素粒子物理学に有能畳つ特徴ある一装置を加えたことに
 なった。この貢献は高く評額できる。よって興:沢徹礎幽の論文は理学博士論文に価するものと認め
 る。
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